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学術・技術論文

多角錐物体の平衡把握アルゴリズム

金 　子 　　　真∗ 沖 　本 　　　越∗ 原 　田 　研 　介∗ 辻 　　　敏 　夫∗

An Algorithm for Achieving Equilibrium Grasp for Pyramidal-like Objects

Makoto Kaneko∗, Koyuru Okimoto∗, Kensuke Harada∗ and Toshio Tsuji∗

This paper discusses an algorithm for achieving an equilibrium grasp for a pyramidal-like object placed on a hor-

izontal table under the gravitational field. Assuming that the contact friction is small enough to ensure that any

direct grasp surely fails in achieving an equilibrium one, we first show that there exists an algorithm for achieving an

equilibrium grasp by using two fingers. After showing the two-fingers-algorithm easily fails in keeping an equilibrium

grasp for a horizontal disturbance, we propose the three-fingers-algorithm. We define the concept of gravitationally

stable equilibrium, where a gravitational force always pulls the object back to an equilibrium state. We also discuss

the finger placement enabling the grasp to keep the stability. Finally, we validate the idea experimentally by using

a slightly modified version of the three-fingers-algorithm.
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1. は じ め に

多指ロボットハンド（以下単にハンドと略記）の研究は把握
相に着目した研究 [1]～ [9]と，無拘束状態から把握相に至るま
での把握過程について論じた研究 [10]～ [15]に大別することが

できる．本研究は後者に対応し，テーブル上に置かれた多角
錐対象物に対して平衡把握を実現する問題を取り扱う．例え
ば，重力場において Fig. 1 (a)のように sgn(n1 × n2) ≥ 0 の
条件が満たされている場合，指先と対象物表面の接触点での

摩擦が零でない限り，平衡把握を実現する指先力が必ず存在す
る [10] [17]．ただし n1，n2，α は各接触点の対象物の内向き
法線ベクトル，および摩擦角であり，sgn(·) は符号を表す．こ
こで Fig. 1 (b)のような三角形対象物を考えてみよう．この場

合 sgn(n1 × n2) < 0 かつ 2α < ψ の条件が成立すると，平衡
把握を実現する指先力が摩擦円錐内に存在し得なくなる．した
がって対象物を持ち上げようとすると，指先で滑りが発生し，
ハンドは対象物を落としてしまう [10]．この二つの例からも分

かるように，直接把握によって平衡把握が実現できるかどうか
は，対象物の形状，接触点での摩擦係数に強く依存する．本研
究では，Fig. 1 (b)のように直接把握できない多角錐対象物に
対して，最終的に平衡把握を実現するアルゴリズムについて考

察する．筆者らはすでに三角柱や四角柱に対して，回転動作に
よって作り出される対象物とテーブル間の隙間に指先を入れて

原稿受付 1999年 2月 26日
∗広島大学工学部
∗Hiroshima University

Fig. 1 Two examples of direct grasp
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から，包み込み把握を実現する方法を報告している [11]～ [14]．

直接把握できない多角錐対象物の場合も，三角柱や四角柱と同
様な回転動作から始めることが前提となるが，多角錐物体の場
合，重力に対して平衡する指先位置が極力限定されるため，柱
状物体の場合よりもはるかに繊細な指先計画が要求される．

本論文では，はじめに必要最小限の 2本指で一般的な多角錐
物体が把握できることを示す．次に，水平方向の外乱に対する
把握のロバスト性を確保する上で 3本以上の指が必要であるこ
とを示すとともに，3本指で多角錐対象物を把握するアルゴリ

ズムについても言及する．

2. 主 な 仮 定

仮定 1: 対象物とハンドの接触点での摩擦係数 µは直接把握で
きない程度の大きさとする．ただし µ �= 0．

仮定 2: 対象物の質量は考慮するが，ハンドの質量は無視する
ものとする．

仮定 3: 対象物は水平面に設置された十分広いテーブル上に置
かれているものとする．

仮定 4: 対象物と指との接触は摩擦を考慮した点接触，あるい
は線接触とする．

仮定 5: ハンドのリンク同士の干渉は考えないものとする．ま
たハンドの可動範囲は十分広く，ハンド指先位置が制

限を受けることはないものとする．
仮定 6: 対象物の形状，重心位置は既知とし，その位置，姿勢

は逐一センシングできるものとする．
仮定 7: 対象物の運動は準静的動作（静的つりあい状態の連続

動作）によって表現されるものとし，系のダイナミク
スは考えない．

仮定 8: テーブルと接触しているそれぞれの辺は，テーブルに
垂直な軸まわりのモーメントを十分支えることができ

るものとする．
仮定 9: 対象物は n 角錐とし，底面がテーブル面と接している

ものとする．

仮定 1は本研究の大前提を示したものである．ただし，仮定
1は必ずしも微小摩擦を仮定しているわけではなく，例えば高
さの低い角錐であれば，摩擦が比較的大きくても直接把握でき

ない場合があることに留意されたい．仮定 3は重力方向に対す
る直交基準面を与え，かつテーブルの端面が利用できないこと
を想定した仮定である．仮定 4，5，6，7，8，9は本質を見失
わない程度に問題を簡単にするために設けたものである．なお，

ここでは重心位置を既知としているが，重心位置が未知であっ
ても余らの方法 [16]を用いれば推定できることを付記しておく．

3. 2本指把握アルゴリズム

3. 1 把握アルゴリズム

Fig. 2は多角錐物体を指 F1，F2 で把握する際のアルゴリズ
ムの概要を示したものである．ただし a′，b′，c′，d′ は操作平
面 Π1（後述）上にあるものとする．まず指 F2 を b′ に置き，
指 F1 を頂点 a に置く．この状態で指 F1 で対象物を辺 b1b2

まわりに回転させる（Fig. 2 (b)）．指 F2 をテーブルから離し

Fig. 2 An equilibrium grasp by two fingers

ても対象物がテーブル上を滑らない角度まで到達したところで，
指 F2 を離して a′b′ 上に位置決めする．さらに F1 により対象

物を回転させ続けると，やがて重心が b′ の垂線上を右から左
に移動する．このとき，対象物は F2 とテーブルで支持される
（Fig. 2 (c)）．次に F1 を b′c′ 上に配置し，F1，F2 同時に上方
に移動させることにより，Fig. 2 (d)のような平衡把握を完成さ

せることができる．ここで，本アルゴリズムを考える上で重要
な役割を演じる操作平面 Π1 を次のように定義しておく．

【定義 1】：操作平面 Π1

以下の三つの条件を満足する平面を操作平面 Π1 と定義する．

(1) Π1 ⊥ T （T：テーブル面）
(2) Π1 ⊥ bjbj+1（bjbj+1：回転軸になる底面の一辺に対応，

ただし，bn+1 = b1）

(3) Π1 ⊃ pg （pg：重心の位置ベクトル）

このように Π1 を定義すると，重心は必ず Π1 内に存在するた

め，3Dの把握問題は実質的に 2Dの把握問題に帰着する．ここ
で，Fig. 3 (a)のような多角錐物体において，重心が Fig. 3 (b)

の位置に存在したとしよう．このとき，辺 b3b4 に垂直でかつ
重心を含むような面を b3b4 間で設定することはできないが，

仮定 8より辺 b3b4 まわりに対象物を回転させることができる．
しかし，最終的な把握状態は Fig. 3 (c)のようになり，重心位
置のずれのために接触点を結んだ軸まわりのモーメントが発生
する．これでは確実に平衡把握状態に持ち込めることが保証

できない．したがって，辺 b3b4 は回転軸としては適当ではな
い．一方，辺 b1b2 を回転軸として選んだ場合，辺 b1b2 に垂直
でかつ重心を含むような面を b1b2 間で見つけることができる．
Fig. 3 (d)は，このときの Π1 における断面図である．操作平

面 Π1 に対して一般に次の定理が成り立つ．

《定理》 n 角錐対象物の底面がテーブル面に接して置かれて
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Fig. 3 A general polyhedral cone object with n triangles

いるものとし，底面の各辺を bibi+1(i = 1, · · · , n, bn+1 = b1)

とする．このとき平面 Π1 が定義できる辺 bjbj+1 が必ず存在
する．

〈証明〉 Fig. 3 (b)のように対象物を真上から見たとき，重心
が底面より外側に存在するような対象物であれば，対象物は倒
れてしまう．したがって重心は対象物を真上から見たとき，底

面内に存在しなくてならない．ここで n 角錐対象物において，
平面 Π1 が定義できる辺 bjbj+1 が存在しないとする．一般的
な n 角錐を真上から見た Fig. 3 (e)において b1b2 で Π1 が定
義できないとすると，斜線部分には重心が存在しないことにな

る．同様な操作を b2b3（Fig. 3 (f)），bibi+1, · · · , bnb1 について
行っていくと，斜線部分が底面を覆い，重心が底面内に存在し
得なくなってしまう．これでは重心が底面内に存在するという
条件に矛盾が生ずる．したがって，n 角錐対象物に対して平面

Π1 が定義できる辺 bjbj+1 は必ず存在する． ✷

操作平面 Π1 の存在が明らかになったところで，個々の動作
の成立条件について吟味してみよう．Π1 に平行で頂点 a を通
る面を仮に Π1

′ とし，Π1
′ によって多角錐を切断したときに形

成される三角形を �ab′′c′′ とするとき，� b′′ac′′ ≤ π/2であれ

ば，接触点の摩擦に関係なく b1b2 軸まわりに必ず回転モーメ
ントを生成することができる．次に Fig. 4 (a)のように点 a に
加える力 f1 が Π1 平面にどのような力，モーメントを発生す
るかを考えてみよう．力 f1 は点 a′ において Fig. 4 (b)のよう

に f1 だけでなくモーメント m1 と m2 を発生させる．m1 は
辺 b1b2 まわりに対象物を回転させようとするため，f1 を加え
るのと同じ効果が期待できるが，m2 は対象物をテーブルに垂
直な軸まわりに回転させようとする．仮定 8はこの回転滑りを

防ぐものである．したがって，仮定 8が許容される範囲内にお
いて，以後の指先配置問題は，Π1 が多角錐を切断したときに形
成される 2D図形に対する指先配置問題に帰着する（Fig. 5）．
指 F1 で対象物を回転させていくとき，摩擦が零でない限り重

心が垂直線 l を横切る前に，指 F2 がなくても，f1，重力 fg，

Fig. 4 f1 at a produces f1 and two moment components at a′

Fig. 5 A procedure for an equilibrium grasp

テーブルからの反力 f b′ で平衡状態が実現できるような ε > 0

が必ず存在する [10] [17]．ただし ε は b′ と重心を結んだ線と l

とのなす角で，l から時計まわりを正としている．なお，実際
に指 F2 がテーブルから離せるかどうかは，F2 を微小量テー
ブルから離したとき指先からの接触力がゼロになることで確認
することができる．指 F2 がテーブルから離せることが確認さ

れた後，指 F2 を a′b′ 上に配置する．次に，ε < 0 になるまで
対象物を回転させてから対象物を F2 で支えておいて F1 を位
置決めし直す．なお，位置決め戦略としては最終的に Fig. 5 (c)

のように ε = 0 としたときに各接触点の垂線が重力の延長線上

で交点を持つようにする．このように配置しておけば，ε = 0
で対象物を持ち上げた際，滑りなしで平衡把握を実現すること
ができる．以上が 2本指把握アルゴリズムの基本バージョンで
ある．なお実際には，後述する重力安定平衡が確保されていれ

ば重力の延長線上で各接触点からたてた垂線が交点を持つよう
にしなくても，対象物は重力が生成する回転モーメントにより
自動的に回転し，安定な平衡位置で停止する．このように滑り
を積極的に利用したアルゴリズムをここでは簡易バージョンと

呼ぶことにする．また Fig. 5 (c)からも分かるように，どのよ
うな多角錐であっても平衡把握を実現する指先配置は必ず存在
することが言える．

3. 2 把握の安定性

Fig. 2 (d)の F1
′，F2

′ のように対象物の下部を支持した場
合，平衡把握は実現できるものの，回転に対して容易に不安定
になってしまうことが予想される．本節では把握の安定性につ

いて考察する．はじめに，次式で与えられる系の剛性行列 K
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を考える．

K =
∂2U

∂λ2
∈ R(6−n)×(6−n) （1）

ただし U は重力によるポテンシャルエネルギー，λ ∈ R6−n

は対象物の並進変位，および回転変位を表すベクトル，n は対
象物の拘束度を表す．

【定義 2】：重力安定平衡

K の固有値を ki（i = 1, . . . , 6− n）とすると，次式が満足さ
れているとき把握系は重力安定平衡であると定義する．

kmin = min {ki|i = 1, . . . , 6− n} ≥ 0 （2）

これは平衡状態において対象物に微小な変位を与えたとき，も
との平衡状態に戻ろうとする復元力，復元モーメントが発生す

るか，または平衡状態が保たれることを意味している．三次元
問題の場合，もし対象物に何の拘束もなければ，対象物は 3方
向の並進と回転の自由度，合計 6自由度を有する．ところが，
対象物に拘束が加わると拘束度 n の数だけ自由度は失われる．

式（2）は，自由度数分の次元を持った剛性行列 K の固有値の
最小値で系の安定性を評価するものである．ki ≥ 0であれば対
応する方向，軸まわりに重力安定平衡が保証される．この重力
安定平衡は，ばね系においてつりあいの状態から強制的に変位

を与えたときに，ばね定数が正ならば復元力が働く概念に対応
している．なお，ポテンシャルエネルギーを用いた把握の安定
性は Hanafusa and Asada [18]，Nguyen [19]，金子ほか [20]，
Funahashiほか [21]，Svininほか [22]によっても取り扱われて

いる．
ここで式（2）で表される重力安定平衡について考察してみ
よう．はじめに摩擦がない場合を想定する．この場合，Π1 の
重力方向と 2本の指を結んだ方向が実質的に拘束される．した

がって n = 2 となり，K には四つの固有値が存在する．ここ
で摩擦がない場合，必ず不安定になることを定性的に説明して
みよう．Fig. 6 のように指先を結んだ軸まわりに対象物を反時
計まわりに少し回転させた状態を考えてみよう．摩擦がない場

合，指は接触面に垂直な方向にしか力を発生させることができ
ないため，指先力は Π1 面内に存在することができなくなる．
したがって，対象物を Π1 に垂直な方向に押し出してしまうよ
うな合力が必ず発生する．つまり回転と並進が干渉した形での

不安定性が必ず現れる．
次に，摩擦がある場合について考えてみよう．問題を簡単に

するために，指先で滑りが発生しない範囲内に限定する．この
場合，指先接触点を結んだ軸まわりの自由度以外は拘束されて

しまう．つまり，n = 5 となる．Fig. 7 にシミュレーション結
果（計算方法は付録参照）を示す．なお，Fig. 7 は Π1 面での
指先位置と kmin との関係を表しており，図中の kmin は対象
物を辺の長さが 0.2 [m]の正三角錐，対象物に働く重力の大き

さを 10 [N]として計算したものである．また r は F1，F2 の
位置を対象物の高さの比率で表したものである．Fig. 7 から明
らかなように，指先位置が重心より下に来ると，kmin < 0 とな
り不安定になることが分かる．r < 0.5 に対して，把握系の振

舞いは実質的に倒立振子と同じになる．したがって，2本指ア

Fig. 6 Contact force behavior under rotational disturbance

Fig. 7 Explanation of gravitationally stable equilibrium

ルゴリズムでは指先を重心より高く位置決めする必要がある．

4. 3本指把握アルゴリズム

4. 1 把握アルゴリズム

前章で述べた 2本指による把握では，接触点での摩擦が小さ
いと面 Π1 に垂直な方向に対しての拘束が弱くなり，この方向

の外乱に対して容易に把握系がこわれてしまう．そこで，3本
指を用いて水平方向のあらゆる外乱に対しロバストな平衡状態
を実現させるアルゴリズムについて考える．ここでは，簡単の
ため対象物の重心は図心と一致しているものと仮定して，まず

正三角錐物体に対するアルゴリズムを示し，そのアルゴリズム
を一般的な正多角錐物体まで拡張することを考える．ただし，
重心と図心が一致しているという仮定は必要条件ではないが，
本質を見失わない程度にアルゴリズムを簡略化するためのもの

である．
3本指アルゴリズムにおいても，2本指アルゴリズムと同様

に操作平面 Π1 を定義し，この平面内での回転動作からはじめ
る．対象物は正三角錐であるから，Fig. 8 (a)において Π1 は

頂点 a，c を含み，e は辺 bd の中点となる．まず Fig. 8 (a)の
ように，対象物重心が e でのテーブルに対する垂線上に位置す
るまで回転させる．次に，対象物を点 d まわりに紙面手前側に
回転させることができる位置に F1，F2 を配置する．3本指ア

ルゴリズムでは，Fig. 8 (h)のような平衡状態に持ちこむため
に，Fig. 8 (a)のように一度対象物を辺 bd まわりに回転させて
から Fig. 8 (f)のように頂点（vrotate とする）まわりに回転さ
せる．頂点まわりに対象物を回転させる上で，新たに操作平面

Π2 を以下のように定義する．
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Fig. 8 An equilibrium grasp by three fingers

【定義 3】：操作平面 Π2

以下の条件を満足する平面を操作平面 Π2 と定義する．

(1) Π2 ⊥ T
(2) Π2 ⊃ pg

(3) Π2 ⊃ vrotate （vrotate：F1，F2 を用いて対象物を回転
させるときの基準点）

また，重力安定平衡に対して十分性を確保するための境界平面
Πs，および Fig. 8 (f)の回転動作を保証するための境界平面 Πr

を以下のように定義する．

【定義 4】：境界平面 Πs，Πr

以下の条件を満足する平面を境界平面 Πs，Πr と定義する．
(1) Πs ‖ B（B：最終的に上向きとなる面）
(2) Πs は最終平衡状態において kmin = 0 となる指位置を

含む
(3) Πr ⊥ T
(4) Πr ⊃ pg

(5) Πr ⊥ Π2

Fig. 8 (a)～(c)に Π2，Πs，Πr を示す．3本指アルゴリズム
における各平面の役割について述べる．Π1 は 2本指アルゴリ
ズムと同様，対象物をテーブル上に置かれた状態から，ある辺

まわりに回転させるためのものである．Π2 は，Π1 内での回転

動作を行った後で頂点 vrotate まわりに対象物を回転させると

きの操作平面である．Πs は，最終的に重力安定平衡を実現で
きる指位置の境界を表す．Fig. 8 (f)のように F1，F2 で対象物
を点 d まわりに回転させる場合，F1，F2 の配置によっては重
心が作り出すモーメントは点 dを浮き上がらせる方向に作用し

てしまう．Πr は，この境界を与える平面である．正三角錐の
場合，Fig. 8 (a)のように Π1 と Πr は一致する．次に，頂点 d

まわりの回転動作の際の F1，F2 の配置について考えよう．Π2

内での頂点 d まわりの回転動作を実現するためには，Fig. 8 (a)

のように F1，F2 をそれぞれ �cbe，�abe 内に配置する必要
がある．また，最終的な平衡状態において重力安定平衡を実現
するためには，Fig. 8 (h)において Πs よりも面 abc 側に指を
配置する必要があるため，Fig. 8 (b)のように F1，F2 をそれぞ

れ四角形 cbgh，abgf 内に配置する必要がある．ここでは，F1

は d から辺 bc におろした垂直二等分線上に位置決めし，F2

は，Fig. 8 (c)のように F1 とは Π2 に対して対称になるように
位置決めする．次に Fig. 8 (f)のように F3 を �acd 上の点 d

に位置決めし，対象物を点 d まわりに回転させる．Fig. 8 (f)の
回転動作は，F1 と F2 の間の距離は一定に保ったまま，�abc
が点 d まわりに回転し，かつ重心が Π2 内を移動するように行
う．この回転動作中においても重力安定平衡が確保されていな

ければならない．Fig. 8 (d)，(f)の回転動作中の頂点 d におい
て，x 方向の滑りは F3 によって防ぐことができる．一方，y
方向には拘束がないため自由度を持つが，F1 と F2 の距離を
保ったまま，重心が Π2 内を移動するように回転動作を行えば，

y 方向の接触力は打ち消し合うため，基本的に y 方向の滑りは
防ぐことができる．d で滑りが起こらないとすると，系は F1

と F2 の接触点における法線の交点 P ′′ と頂点 d を結んだ軸
dP ′′ まわりの回転の自由度を有することになる．軸 dP ′′ まわ

りの安定性を，dP ′′ に垂直で F1 と F2 の接触点を含む平面 Γ

上で近似的に考える．Fig. 8 (e)は頂点 dから Γ を見たもので，
重心および重力，F1 と F2 による接触力を Γ 上に射影したも
のである．このとき F1，F2 で滑りが発生し対象物が多少矢印

で示されているように回転したとしても，平面 Γ 内で回転中
心が重心より上方に存在している場合には重力安定平衡が保証
される（K の固有値により容易に調べることができる）．した
がって，Fig. 8 (e)において P ′′ の平面 Γ への写像である P ′′

Γ

が，平面 Γ 内で重心より上方に存在するように F1 と F2 を配
置すれば，頂点 d まわりの回転動作中の重力安定平衡は保証さ
れる．対象物を d まわりに回転させても Γ 上ではそれぞれの
力の大きさが変化するだけで，安定性には影響しない．次に頂

点 dでの支持指である F3 が取り除ける条件について考えよう．
Fig. 8 (d)の回転動作中において，F1 と F2 が作用する接触力
の互いに向き合う成分は打ち消し合うので，Π2 を Fig. 2 の Π1

に置き換えて考えれば，F3 を離しても対象物が滑らず平衡す

る状態が必ず実現できることが分かる．F3 を離し，�acd と
Π2 の交線上でかつ指先で形成される支持三角形が正三角にな
るように F3 を配置してから，重力ベクトルが d を通るように
姿勢を微調整する．最後に各指の相対位置を保ちながら持ち上

げれば，Fig. 8 (f)のような平衡把握を実現することができる．
以上が 3本指把握アルゴリズムの基本バージョンである．実
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Fig. 9 A procedure for a general polyhedral cone object

際には，このような複雑な動作計画を行わなくても Fig. 8 (c)ま

たは Fig. 8 (g)の状態から F3 を adc 面内で最終的に重力安定
平衡が実現できる点に位置決めし，指先で形成される支持三角
形の重心位置を持ち上げながら姿勢を水平にしていけば，対象
物が傾いていても，重力が生成するモーメントによって対象物

の姿勢はポテンシャルエネルギーが低くなる方向に自動的に修
正される．後者のアルゴリズムは指先と対象物間の滑りを積極
的に利用するもので，2本指アルゴリズムと同様ここでは簡易
バージョンと呼ぶことにする．実験（後述）ではこの簡易バー

ジョンによって対象物を安定な平衡状態に誘導している．なお，
3本指把握アルゴリズムでは重心と図心が一致しているという
仮定を設けたが，簡易バージョンに対してはこの仮定は不用で
ある．

4. 2 一般的な正多角推物体への拡張

この 3本指アルゴリズムを一般的な正多角錐物体に適用する

ことを考える．まず上記 3 本指アルゴリズムを適用するため
に，Π1 を定義し対象物を回転させ，Fig. 9 (b)のように倒す．
Fig. 8 と同様に操作平面 Π2，境界平面 Πs，Πr を定義し，回
転動作中の安定性も考慮して F1，F2 を位置決めし，対象物を

回転させる（Fig. 9 (b)-(c)）．最後に支持指である F3 を離して
から式（2）を満足するように再度位置決めし，Fig. 9 (d)のよ
うに持ち上げることにより平衡把握が実現できる．
ここで正 n 角錐について考察する．3 本指アルゴリズムに

より最終的な把握形態は Fig. 9 (d)のようになる．このときの
接触面を真上から見てみる．正三角錐の場合，Fig. 10 (a)の
ような指配置となり，対象物の並進方向の動きを拘束できてい
る．正六角錐，正九角錐などの場合も Fig. 10 (a)のように正三

角錐とまったく同じ指配置で把握でき，これらは指配置を変え
ずに把握できるグループであることが分かる．正四角錐の場合，
Fig. 10 (b)のように，対象物を矢印の方向に拘束できないが，
正八角錐，正十六角錐などは同じ指配置で把握できるグループ

である．さらに Fig. 10 (c)，Fig. 10 (d)のように同じ指配置で

Fig. 10 Top views of grasp system

把握できるグループが構成できる．したがって，Fig. 9 (c)にお

ける回転動作が実現できれば，正四角錐をのぞく正 n 角錐物体
については 3本指アルゴリズムが適用できることが分かる．

5. 実 験

三角錐型の対象物を 3本指アルゴリズムにより把握する実験
を行った．その連続写真を Fig. 11 に示す．実験で使用したロ
ボットハンド [23]は 3本指 3関節（合計 9関節自由度）を有す
る．また，各関節には関節角度センサとトルクセンサを持つが，

触覚に相当するセンサは持っていない．Fig. 11 (d)のように対
象物を任意の辺まわりに回転させ，Fig. 11 (f)で指を 3面に配
置した後，Fig. 8 (d)，(f)のように F3 を頂点 d において頂点
まわりに回転させるという動作を介さずに，指先が形成する三

角形の重心位置を上げ，かつ三角形の姿勢を水平にするという
簡易バージョンで最終的に Fig. 11 (h)のような重力安定平衡の
状態を実現している．この場合，持ち上げ動作中に対象物の重
力が生成する回転モーメントにより各指先で滑りが生じ，対象

物の姿勢が自動的に最終状態に修正される．このように，実際
には厳密な動作計画をたてなくても，重力安定平衡が成立する
ような位置に指先を位置決めさえすれば，簡単な位置制御で最
終状態が実現できることをあえて強調しておきたい．ただし，

実験では指の動作範囲を補うため Fig. 11 (d)-(e)間でテーブル
面に垂直な軸まわりの回転動作を施しているため，平衡把握が
成功するかどうかはこの回転動作に依存している．

6. 考 察

ここで提案した把握アルゴリズムは，目的を達成する唯一の
アルゴリズムではない．例えば，3本指の場合には対象物を逆
さにするのではなく，中心軸を水平に位置決めするアルゴリズ

ムも考えられる．ただし，提案する 3本指アルゴリズムには二
つの利点があることを強調しておきたい．一つは指先を位置決
めする際，多少誤差が介在していても，重力が対象物を自動的
に安定な位置に誘導してくれる点である．アルゴリズムの基本

バージョンの記述では厳密さを追求しているが，実際には多少
粗っぽい簡易バージョンでも安定平衡把握に持ち込むことがで
きる．もう一つは，平衡した状態で支持三角形を持ち上げてい
くだけで，対象物は自動的にパームに接触し，より頑丈な包み

込み把握へと容易に移行できる点である．
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Fig. 11 Continuous photos in capturing a pyramidal object

次に，本アルゴリズムが適用可能な対象物の拡張性について

考察してみよう．ここでは，直接把握できないことを大前提と
しているので，実際にこのアルゴリズムが有効利用できる対象
物の候補としては，多角錘物体の部分集合的な形状が考えられ
る．例えば，多角錘物体を任意断面で切断して作られる台形状

物体が典型的な応用例となり得る．この場合，回転動作さえ実
行できれば，少なくとも 2本指把握アルゴリズムが適用できる．

7. ま と め

重力場に置かれた多角錐対象物に対する平衡把握問題につい
て考察し，以下のことを示した．

•直接把握できない多角錐物体に対する 2本指把握アルゴリ
ズムの基本バージョンと滑りを積極的に利用する簡易バー
ジョンを示した．

•重心が図心と一致し，頂点まわりの回転を実現できる程度
の摩擦が存在するという条件のもとで，正四角錐をのぞく

正多角錐物体に適用できる 3本指把握アルゴリズムの基本

バージョンと実用的な簡易バージョンを提案した．

•三角錐対象物に対する実験を行い，アルゴリズムの簡易
バージョンの有効性を確認した．

最後に，本研究における実験は筆者の一人が独ダルムシュ

タット工科大学滞在中に行ったものである．実験に協力してい
ただいた M. Kessler氏，および滞在の機会を与えていただい
た H. Tolle教授に心より感謝の意を表したい．また，本研究の
一部は文部省科学研究費基盤研究一般 (c)10650259の補助を受

けて行われたものである．
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付録A 剛性行列の算出

平衡把握の定義は，対象物に作用する力とモーメントが釣り
合うことである．ここでは平衡把握に関するモデル化，系の剛
性行列の求め方について示す．

A. 1 モデル化

Fig. 12は，多角錐対象物を n 本指で把握する場合をモデル
化したものであり，第 i 指が対象物と接触している場合を表し
ている．ΣR は基準座標系を表し，ΣO は対象物の重心に固定
された座標系，ΣF i（i = 1, · · · , n）は第 i 指に固定された座標

系を表す．pO，RO は基準座標系から見た ΣO の位置ベクト
ル，ならびに姿勢を表す回転行列であり，同様に pF i，RF i は
基準座標系から見た ΣF i の位置ベクトル，ならびに姿勢を表
す回転行列である．OpCi は ΣO から見た対象物と第 i 指の接

触点の位置ベクトルであり，同様な接点を ΣF i で表したベク
トルが F ipCi である．
対象物と第 i 指との接点は，ΣO と ΣF i から見た接触点の

位置ベクトルをそれぞれ用いることにより，以下のように表す

ことができる．

pO +RO
OpCi = pF i +RF i

F ipCi （3）

各接触点では滑り接触すると仮定する．このため，各接触点
における法線方向と対象物と指先の滑りの方向は常に直交する．
つまり，基準座標系から見た各接触点における法線方向ベクト
ルを N i とすると，以下のようになる．

NT
i RO∆

OpCi = NT
i RF i∆

F ipCi = 0 （4）

ここで，∆ は変分を表す．式（3）を変分し UT
i をかけたもの

に式（4）を考慮することにより，以下のような式が得られる．

DOi

[
∆pO

∆φO

]
= DF i

[
∆pF i

∆φF i

]
（5）

DOi = NT
i [I − (RO

OpCi⊗)] ∈ R1×6

DF i = NT
i [I − (RF i

F ipCi⊗)] ∈ R1×6

ここで，I は単位行列で，（RO
OpCi ⊗ ），（RF i

F ipCi ⊗ ）は
それぞれ外積と等価な歪対称行列である．また，∆φO，∆φF i

Fig. 12 Model of the system

は座標系 ΣO，ΣF i の ΣR に関する微小回転角ベクトルであ

る．式（5）をすべての接触点についてまとめた形で記述する
ことにより，次式が得られる．

DB

[
∆pO

∆φO

]
= DF




∆pF1

∆φF1

...

∆pF n

∆φF n




（6）

ここで，DB =




DO1

...

DOn


 ∈ Rn×6 であり，

DF =




DF1 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · DF n


 ∈ Rn×6n

である．本研究では，Fig. 12 のような平衡把握状態において

ハンドの指先は固定されているため，座標系 ΣF i の並進方向
と回転方向の微小変位は ∆pF i = ∆φF i = 0 となる．これよ
り，式（6）は以下のようになる．

DB∆pB = 0 （7）

ただし，∆pB =

[
∆pO

∆φO

]
とおいている．

A. 2 剛性行列

次に把握系の剛性行列 K の求め方について考えよう．式（1）
より K は次式で与えられる．

K =
∂

∂λT

(
∂U

∂λT

)T

（8）

さらに，式（8）は pB を用いて以下のように書き換えられる．

K =
∂

∂pT
B

(
∂U

∂pT
B

∂pB

∂λT

)T
∂pB

∂λT
（9）
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また，対象物系のポテンシャルエネルギーは以下により与えら

れる．
U = pT

Bmg （10）

式（9）より，K を求めるには重心の変位 pB の対象物の変位
λ に関する偏微分係数を求める必要がある．
ここで，Fig. 12のように指と対象物が滑り接触している場合

の対象物重心の微小変位を求めるため，式（7）を ∆pB につい

て解くことを考える．DB の逆行列がとれるようにするため，

∆λ = EB∆pB を設ける．∆λ は rank

[
DB

EB

]
= 6 とでき

る最小の次元数を有している．∆λ を用いて，式（7）を以下の

とおりに ∆pB について解くことができる．

∆pB =

[
DB

EB

]+ [
0

∆λ

]
（11）

�
=
∂pB

∂λT
∆λ （12）

これより，式（10），（12）を式（9）に代入することにより，K

が計算できる．
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